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V prdci je uvedena metoda analyticko-numerického vypoétu teplotni napja-
tosti rotaéné symetrickych téles se zndmym teplotnim polem, umoiiujici
respektovat zdvislost parametrii keramického materidlu na teploté.

Model vyutivd ndhrady télesa se spojité proménngm materidlovyms
parametry soustavou diskrétnich oblasti po Edstech homogennich vliastnosti.

Celkovd teplotni mapjatost télesa se ziskd Fesenim soustavy podminek
interakce na rozhranich elementii.

UvoD

Zékladni analytickd metoda vypo&tu teplotni napjatosti keramickych vyrobku
b&hem vypalu [1] vychézi z pFedpokladu homogenniho a izotropniho kontinua.

Vzhledem k tomu, %e keramicky material s obsahem jilové slozky viak vykazuje
v prub&hu vypalu vyraznou teplotni zdvislost materidlovych parametra a podstatnou
ortotropii, nelze pro praktické tidely pevnostniho hodnoceni a volby technologického
reZimu tohoto zékladniho modelu pouZit.

Jako prvni krok pro vytvofeni komplexniho modelu automatizovaného strojniho
vypo&tu navrhu teplotniho reZimu vypalu s konstantni pravd&podobnosti poruseni
vyrobku byl na VSCHT Praha, KTS v letech 1982—1984 vypracovan analyticko-
numericky model vypo&tu teplotni napjatosti a pevnostni klasifikace pro rota&ni
valec s radialni heterogenitou materialovych parametri. Model vypod&tu byl formulo-
van s cilem realizovat orienta&ni kvantifikaci teplotni napjatosti valcovych téles
s rotadni symetrii- heterogenity materidlovych vlastnosti a teplotniho pole.

Pro vlastni vypoget teplotni napjatosti bylo alternativné pouZito deformadni
varianty metody koneéného elementu prstencového tvaru s linedrnim polynomem
a analyticko-numerické metody deformaé&nich vyminek na hranicich prstencovych
elementi. Vzhledem k ni#3im ndrokim na kapacitu paméti (se zfetelem na uvaZova-
nou mozZnost realizace zjednoduseného algoritmu na stolnim poéitadi) byla v defini-
tivni podob& modelu pro danou aplikaci zvolena analyticko-numerickd vypodetni
metoda.

SESTAVENf DEFORMACNICH ROVNIC

Vzhledem k nedostatednosti experimentélnich uidaju o axidlnim teplotnim rozlo-
Zeni a o skutedném teplotnim poli v okoli podstav valce se provedeny vypo&et ome-
zuje na exaktni uréeni radidlni a obvodové sloZky teplotni napjatosti. Axidlni sloZku
Ize v uvaZovaném pfipad& napjatosti nekone&ného té&lesa povaZovat za urdenou
analytickym vyrazem odvozenym alternativn& pro prosté a zobecn&né rovinné
pretvoreni nap¥. v [1].

Pro stanoveni oy, ot se pFedpokladé libovolné dgleni vilce realizované soustfed-
nymi valcovymi plochami, jejichZ polom&ry ozna&ené ry, 72,..., 7, = Texy splituji
podminku

O<cri<rn<..<r<...<Try. (1)
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Tuto &ast puvodniho t&lesa, kters je vymezena dvéma sousednimi plochami tohoto
dgleni, tj. pro kterou plati

r="ri-1 21 S1="ri, (2)

povaZujeme pro daldi vypodet za i-t€ elementarni t&leso. Volbu rozdgleni t&lesa (1)
uvaZujme takovou, Ze materidlové vlastnosti v rozmezi jednotlivych elementu lze
pokladat za homogenni. Vzhledem k relativn& malé tloudfce mezikruhovych prstenca
r; — r;—1 je moZno jejich vnit¥ni teplotni napjatost zanedbat a vznik globalni teplotni
napjatosti t&lesa modelovat interakei na rozhrani elementu.

Vzhledem k tomu, Ze skute&né t&leso (dokud nedojde k jeho poruseni) se deformuje
jako celek bez ohledu na existenci teplotniho pole, musi platit rovnost absolutnich
hodnot deformaci na soumeznych plochich déleni

Ti—1,2 = Ti,1, T=2,..., n (3)
r
- - v
b | J//
)
H u %tr;]
-
-
| u"(r) u9(r;)
k Obr. 1.Superpozice teplotni a silové deformace na rozhrani
al | elements;
A \ a) izotermicky stav, b) volnd teplotni deformace vnit¥niho
HEN elementu, c) volnd teplotni deformace vnéjsiho elementu,
' N LR i) L d) vysledny rovnovdiny stav deformace.

Tato podminka musi byt spln&na identicky pro libovolnou &ist objemu t&lesa. Je
zfejmé, Ze poZadovani identita nastane pouze tehdy, pfedpokladdme-li na hraninich
plochach elementu pusobeni silovych G&inku, jejichZ velikost a orientace jsou pravé
takové, aby absolutni hodnoty vyslednych deformaci na hranicich elementu dané
superpozici deformaci od silového a od teplotniho pole byly zprava i zleva rozhrani
sob& rovny (obr. 1). Pro kaZdé rozhrani homogennich oblasti l1ze formulovat defor-
maéni rovnici ve tvaru

ud(r;) + w¥(r;) = abs(uT(r;) — uT*(r;)), 4)

kde «T(r;) je radidlni posuv na poloméru r; od volného teplotniho pfetvofeni #-tého
(tj. vnitfniho na rozhrani uréeném polomérem r;) elementirniho t&lesa, w®(r;) —
radiadlni posuv v i-té oblasti na poloméru r;, vyvolany puasobenim silového g¢inku
na rozhrani elementu o, podmin&ného zachovanim spojitosti deformace, wT*(r;) —
radidlni posuv na poloméru 7; od volného teplotniho pretvofeni (¢ 4 1)-vého (tj.
vn&jsiho) elementarniho t&lesa, u?*(r;) — radidlni posuv vnéjsiho elementu rozhrani
na polomé&ru r; od silového u¢inku ay.
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Pro fedeni teplotni napjatosti t&lesa je t¥eba dale odvodit explicitni zdvislosti
posuvi
ue = w(E(T), w(T), Gpe(r)) (5)
a
uT = uT(«(T), T(r)). (6)

VOLNA TEPLOTNI DEFORMACE ELEMENTU

Pro zjednoduseny model ortotropniho kontinua lze volnou teplotni deformaci
elementarnich t&les v roving pfiéného Fezu valce vyjadFit pomoci teplotng zavislého
soudinitele délkové roztaZnosti & (1). DEleni té&lesa je tFeba volit tak, aby bylo moZno
s dostatednou pFesnosti uvaZovat v objemu kaZdého elementarniho t&lesa homogenni
materidlové vlastnosti odpovidajici teplot& na vn&jdim okraji elementu. Za tohoto
pFedpokladu lze teplotni deformaci obvodu volného vngjiiho okraje i-tého elementu
puvodni délky

02 = 27ry; (7)

popsat pomoci linedrniho soulinitele délkové teplotni roztaZnosti vztahem
05 = 2mra(1 + oy ATY). (8)
Vzhledem k tomu, Ze tento obvod p¥isludi kruZnici o polom&ru

iy = 7i2(1 + s ATY)
a soucasné&
uT(ry) = i, — iz,

je moZno pro posuv volné teplotni deformace na vn&jsim okraji ¢-tého elementu
napsat vysledny vztah
u’—"(n) = ri%; ATi. (9)

NAPJATOST A DEFORMACE’OBECNE ROTACNE SYMETRICKE
ULOHY

Uplné analytické FeSeni rota&n& symetrieké tilohy s uvéZenim axidlng prom&nnych
tangencialnich napsti ve styku soustavy t&les analogické pfedchozimu postupu je
mozno provést podle [4]. Napjatost v okoli podstav vilce vyvolanou radiiln& pro-
m&nnym teplotnim polem (popf. ortotropii materidlu) 1ze modelovat podle obr. 2a.
Pro axidlni prodlouZeni vrstev v oblasti soumezné plochy 7-tého rozhrani lze formu-
lovat deformaéni vyminku ve tvaru

Ahy; = Ahyy,1, (10)
kde pro lokélni zm&nu axidlniho rozméru plati
Ahy 5= ART + ARZs + ARE;, 1=1,...,n—1,5=1,2. (11)
Ve vztahu (11) je prodlouZeni od teploty pfi ortotropni roztaZnosti déno
AT = otzh AT, (12)

kde o, je lokalni hodnota axidlniho soudinitele teplotni roztaZnosti. ProdlouZeni
od axidlni napjatosti je ddno vztahem

h
Ahg: = E‘;au. (13)
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dz

Obr. 2. Napjatost uplné vlohy;
a) styk elementdrnich téles, b) napjatost elementu v okolt podstav.

Resen{ lokélniho povrchového prodlouZeni z-tého elementirniho valcového t&lesa
od tangencialnich povrchovych sil je mozno provést podle vztahi odvozenych v [5],
vzhledem k jeho rozsahu jej v praci tohoto zamé&Feni nelze uvést. Resenf soustavy
algebraickych rovnic vzniklé rozepsinim rovnice (10) pro jednotlivd rozhranf a p¥i-
pojenim vyminek statické rovnovahy je moZno nalézt pfi pfijeti t&chto pfedpokladu:

1. radidlni posuvy soumeznych bodu A;;, A;4+1,1 jsou totoZné,

2. axidlnf napjatost zachovavé podobnost pfi iteradnim postupu Feeni,

3. momentovou veli¢inu na prvém rozhrani lze extrapolovat z pfedchoziho
prubghu,

4. napjatost elementarniho t&lesa v okoli podstav spliiuje podminku

hy
71,2 2
| o: dr = [ Tre dz. (14)
1,1 0

Komplikovanost tohoto feseni ovdem zcela presahuje pivodni zamé&ry dané fize
ukolu a pro aproximaci zavislosti #9(r;), #o*(r;) mezi deformaci elementérnich téles
a jejich napjatosti, figurujicich v deformaénich rovnicich (4), bylo pouZito zjedno-
duseného postupu vypracovaného v [2] na zdklad& pfedpokladu zobecn&né rovinné
deformace nekone&ného t&lesa s rotadn& symetrickym rozloZenim nehomogenity
materidlu. Ve struénosti uvedeme postup odvozeni zdkladnich vztahi pouzitych
pro sestaveni vypo&etniho programu.

A. Napjatost rotadn& symetrické ulohy pro nekoneé&né té&leso

Po odvozeni uvaZujme infinitezimélni prvek vytknuty z objemu #-tého elemen-
tarniho prstence délenf valce fezy podle obr. 3.
Vzhledem k tomu, Ze za pfedpokladu homogenniho soutinitele délkové teplotni
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ri

i-1

-1

Obr. 3. Vytknuti infinitezimdiniho prvku rotaéné symetrického télesa.

roztaZnosti ¢ po obvodu elementirniho prstence p¥i rotaén& symetrickém teplotnim
poli se mezikruhovy prufez elementarniho t&lesa zdeformuje vlivem teplotniho pnuti
op&t na prufez mezikruhového tvaru (obr. 4) a vzhledem k symetrii nekoneéného
t&lesa jsou smykova nap&ti ve st&€nich uvaZovaného elementu identicky rovna nule
a uvaZovany stav teplotni napjatosti je v tomto pFfipad& tvofen pouze normalnymi
sloZkami oy, 0z, 0,, které jsou tudiz zdroven hlavnimi nap&timi.

al o,+do, c) 10
. ’ .

Obr. 4. Souvislost napjatosti a kvality deformace elementu — a), c)
a télesa — b), d) — schematické zndzornéni.

V na3em pFipad& &ist& teplotni napjatosti objemové sily pusobici na element ne-
uvaZujeme (jedind z t&chto sil je zde vlastni tiZe télesa, zcela zanedbatelnd oproti
teplotnimu pnuti), a tudiZ sloZky napjatosti, které na vytknuty element pusobi, jsou
v rovnovaze samy o sob&. Podminkou této silové rovnovahy je existence uzavieného
polygonu silovych sloZek znidzorn&ného na obr. 5, ze kterého je moZné na zaklad&
goniometrickych tvah napsat rovnici rovnovahy elementu ve tvaru

(or +dor)(r +dr)de.b—order.b = 20tb . dr . sin d—;—, (15)

ve kterém b je axialni rozmér télesa.

Po linearizaci (sin o = « pro infinitezimalni argument) a zanedbdni nekoneén&
malych veliéin 2. a vy3sich FAdu je moZno rovnici statické rovnovahy elementu upra-
vit na diferencidlni rovnici

dlor.r)—otdr =0 (16)

silikaty & 1, 1986 25



M. Svarc, Y. Mazabovd, V. Hanyky#:

pro dv& nezndmé funkce a¢(r), oi(r). K tomu, aby se tato rovnice mohla Fedit (tiloha
je staticky neuré&itd), je tfeba pFipojit vhodnou rovnici vyplyvajici ze stavu pFetvo-
Feni elementu. Pom&rné prodlouZeni stran vytknutého prvku lze vyjad¥it podle obr. 6
pomoci radidlniho posuvu u(r) vztahy

(r+ u)dp—r.de _u

t — -

r.de r’
dr u + du) —u] —dr du
N LR CR ) _du )
dr dr
(0.+00, v -arigyg
Obr. 5. Silovy obrazec elementu. Obr. 6. Souvislost radidlniho posuvu

a relativnich pfetvofeni elementu.

Vzhledem k tomu, Ze relativni deformace prvku dané definiénimi vztahy (17) jsou
vyvolany nap8&timi oy, o1, 1ze je vyjadFit pomoci roziifeného Hookova zékona vyrazy

1
& =5 (01 — poy),

1
& = —,ET (O'r — [ng). (18)
Rovnice (16)—(18) tvoFi soustavu rovnic pro nezndmé funkce popisujici silové a de-

formadni pole t&lesa or(r), au(r) a u(r).
VyjadFi-li se z (18) sloZky napjatosti v zdvislosti na poli deformaci jako

gt = (er + per),

Or =

E
L
E
T (& + e (19)
pouZije-li se pro vyrazy (19) vztahi (17) a dosadi-li se takto ziskané rovnosti do di-

ferencidlni rovnice (16), dostane se po upravéach diferenciilni rovnice Eulerova typu
druhého fadu bez pravé strany pro nezndmou funkeci posuvi u(r) ve tvaru

r.u'(r) + u'(r) —Lirl =0. (20)

Jedno z obecnych FeSeni této rovnice je podle [3] moZno nalézt ve tvaru

ur) =C.r +%, (21)
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které po zp&tném dosazeni do rovnic (19), algebraickych tpravach a po substituci
novych konstant vede k vyslednym vyrazam pro sloZky napjatosti

C

0't=K+Tz-,

Ur=K———02, (22)
T

ve kterych konstanty elementu K, C jsou dédny spln&nim okrajovych podminek na
soumeznych plochéch.

B.Deformace elementidrniho t&lesa v zavislosti
na silovych okrajovych podminkach

Tvar substituovanych integraénich konstant K, C figurujicich ve vyrazech pro
slozky napé&ti (22), je t¥eba v kazdém elementu urdit v souladu s charakterem okrajo-
vych podminek na hranicich t&lesa, danym orientaci silovych veli¢in na t&chto roz-
hranich. Takto zjidt&né vyrazy pro sloZky nap&ti se dosadi do rovnice (18) a ziskd
se tak vyjadFeni funkce radidlniho posuvu u(r) uvnitf z-tého elementu, ve kterém
vystupuji jako promé&nné pouze hodnoty radialnich sloZek teplotni napjatosti, které
z hlediska elementi v tomto p¥ipadé vystupuji v roli vngjdiho zatiZeni. P¥ tomto
postupu je viak tfeba respektovat viechny v tivahu p¥ichazejici p¥ipady konfigurace
lokélniho teplotniho pole a koeficientu délkové teplotni roztaZnosti materidlu soused-
nich elementi. Kazdy z t&chto pfipadi se vyznaduje odlisnym charakterem volné
teplotni deformace, a tudiZ se jednotlivé pFipady mezi sebou 1idi i vynucenymi okra-
jovymi podminkami vyplyvajicimi ze vzajemné silové vazby mezi elementy.

Vysledné vyrazy pro funkeci radidlniho posuvu jsou v jednotlivych p¥ipadech dany
pFisludnou linearni kombinaci diléich posuvia od radialniho zatiZeni na vnitfnim
a vné&jsim povrchu prstence

ui(r) = +£ni-1(r) ori—1 & N4(7) Oris (23)
kde pFi¢inkové é&initele lze vyjadFit podle (2) jako

1 1 . ..
nir) = m [’f—x(l — ) .1+ k1 4 p) T] ,  J=141i—1 (24)

SOUSTAVA DEFORMACNICH ROVNIC

Soustavu deformaénich rovnic ziskdme postupnym vyjadfenim deformadnich
vyminek na rozhrani jednotlivych elementu. V kazdém p¥ipad& kombinace okrajo-
vych silovych podminek je mo#né vysledny vztah pro vypoget radiadlniho posuvu
vyjadFit symbolickym zapisem funkéni zavislosti

wi(r) =wt(ri—1, i, B, Bi, 0121, 0p, 7). (25)

Vzhledem k tomu, Ze pro potfeby dosazeni posuvi od silového pole do deformadni
vyminky (4) postauje pouze znalost hodnot posuvi na vnitfnim a na vn&jsim okraji
elementarnich t&les, zredukuje se vztah (25) na zavislost

ui(r) = ’U,‘(Tj, Ors, E’[, ,ui)) j = i, T — 1) (26)

ve které jsou neznadmymi veli¢inami hodnoty silovych veli&in na hranicich elementar-
niho t&lesa.
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KaZdou z deformaénich vyminek pro jednotlivd rozhrani uvaZovaného hypote-
tického deleni t&lesa je potom moZné symbolicky vyjad¥it pomoci implicitnf linearnf
zavislosti ‘

Jilri—1s 7o, Toga, a1, 0y ity -1, s Piv1s Bioa,
Ei, Eiy, ATi—l, AT{, ATi-l—la Oi—1, O, 0"-l-l) =0, (27)

ve které kromé& zndmych hodnot materidlovych parametra v okoli uvazovaného roz-
hrani, geometrie d&leni a teplotniho pole figuruji pouze silové veli¢iny na hranicich
elementi, kterych se vyminka tyka.

Rozepsanim zavislosti (27) pro jednotlivd rozhrani vznikne soustava ('n —1)
linedrnich rovnic v prom&nnych oys

rT=7mn fl(a"l’ Or2, -E) o, u, T) =0
x=r, f20r1, 012, 013, B, 0ty pt, T) = 0 (28)
x=.7'n-—l fn—l(o'f‘n—Z) Orn, O'n,--.):O,

ve které jsou oznateny E, a, u, T souhrnné jako radialn& proménni pole materialo-
vych vlastnosti a teploty v okoli kazdého rozhrani. V p¥ipad& volného vnéjsiho po-
vrchu t&lesa (zatiZeného pouze atmosférickym tlakem, jenZ je zcela zanedbatelny
oproti teplotni napjatosti), je mozné k rovnicim soustavy (28) pfipojit okrajovou
podminku ,

Orn =0 © o (29)

a vzniklou soustavu = linedrnich rovnic v prom&nnych o41, or2,..., a,n;l, Opy Tedit
(viz [2]). Obvodova slozka napjatosti se vypo&te zp&tnym dosazenim funkce wui(r)
do vztahu (17), (18) a do Hookova zékona (19).

PEVNOSTNI ANALYZA

Zikladni otazkou pti kaZdém hodnoceni vzijemného vztahu mezi napjatosti
t&lesa a moZnosti jeho porudeni nasledkem této napjatosti je volba vhodné pevnostni
podminky. Vzhledem k tomu, Ze zkoumani teplotni napjatost rotaéniho télesa je
napjatosti trojosou (prostorovou), pujde v tomto p¥ipadg o to, jakym vhodnym zpu-
sobem porovnat namahani materidlu p¥i tomto sloZitém zpusobu zatiZeni s experi-
mentélni mezni hodnotou pevnosti materidlu zjisfovanou p¥i jednoosé napjatosti
statické zkoudky pevnosti. Pro keramické materidly vyznaéujici se malou houZevna-
tosti a rozdilnym chovanim v tahu a tlaku p¥ipad4d v dtvahu hypotéza pevnosti podle
maximalniho normalného napéti a hypotéza Mohrova.

A. Hypotéza pevnosti podle maximalniho normélného nap&ti

Tato hypotéza predpokladi, Ze rozhodujicim &initelem pro pevnost materidlu
PpFi viceosé napjatosti je maximalni hodnota nap&ti omax (obr. 7). Pevnostni podminka
mé v tomto pFipad& tvar nerovnice

—O0Fp = Omax = OFt- (30)

Nedostatkem této snadno aplikovatelné metody je jeji omezeni na jedinou slozku
napjatosti. Tuto nevyhodu do jisté miry odstraiiuje hypotéza Mohrova, ktera ]ako
kritéria selhdni pouZivd kombinace normalného a smykového napéti.
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g

Obr. 7. Grafické zndzornéni Mohrovy pevnostni hypotézy,
1 — prosty tlak, 2 — &isty emyk, 3 — prosty tah, M — bod meze pevnosti podle Mohrovy hypotézy,
m — mezni kfivka, 8 — bod meze pevnosti podle Gmax -

. M
[/
| /
/ li
E Opp /2 Ot/ 2 A
o
f [£]
8 (07+03)/2
g %

Obr. 8. Analytické vyjddfeni mezni Edry Mohrovy pevnostni hypotézy.

B. Mohrova pevnostni hypotéza

Podle této hypotézy vypliiuji body mezni pevnosti materidlu limitni aru m,
ktera je obalovou kfivkou meznfch Mohrovych kruZnic pro jednotlivé zpusoby
naméhani (prosty tah, tlak, &isty smyk). Pro oblast, ve které se pohybuji naméhani
skutednych t&les, bylo zjist&€no, Ze je moZno mezni kfivku m aproximovat tednou
vedenou ke kruZnicim prostého tahu a tlaku v Mohrové diagramu tak, jak je zndzor-
né&no na obr. 7, spolu se stavem napjatosti o extrémnich hodnotéch hlavnich napati
01, O3.

Rovnici této aproximace mezni ary lze odvodit z geometrické podobnosti vy-
grafovanych trojihelniku na obr. 8, ze které je moZno psat vztah

01+ 03— 0R _ Owmt + owp (31)
ort — (01 — 03) OFp — OFt
ze kterého po algebraické pravé dostdvame rovnost
g o
Sl S (32)
OFt  OFp

Vzhledem k tomu, Ze bod M na obr. 8 je meznim bodem, p¥i kterém se pfedpoklads
poruseni materidlu, ma pevnostni podminka viceosé napjatosti o extrémnich hodno-
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tdch hlavnich napé&ti rovnych ¢; (maximalni tah) a o3 (minimalni normalné napg&ti)
podle této hypotézy tvar
oFt

UFp

03 = OF- (33)

o1 —

ZAVER

V praci je uvedeno struéné teoretické odvozeni analyticko-numerického modelu
navrzeného pro vypodet teplotni napjatosti v rotaéné symetrickych keramickych
t&lesech.

Uvedeny algoritmus FeSeni byl formulovan s cilem:

1. na zaklad& experimentdln& stanovenych teplotnich poli ve valcovych t&lesech
rizného pruméru vypalovanych ruznou linearni rychlosti vypoéitat teplotni napjatost
v t&lese v prub&hu vypalu,

2. podle uvedené analyzy teplotni napjatosti s vyuZitim experimentalng zjist&nych
materidlovych parametri (v pfipad& keramického materidlu teplotn& zavislych)
vyhodnotit kritické useky vypalu,

3. z porovnini naméfené pevnosti a nap&fového pole v t&lese zp&tn& uréit limitni
rychlost ohfevu v jednotlivych &asovych usecich vypalu.

Jak bylo jiz Feteno, vyznam navrhovaného vypod&tu spoéivd pfedevdim v tom,
Ze pfi znalosti teplotniho profilu t8lesa umoziiuje stanovit dynamické nap&tové pole
v rotaén& symetrickém t&lese p¥i respektovani teplotni zavislosti materidlovych
parametru.

Seznam symbola

b — axidlni rozmér t&lesa (m)
C — konstanta (Pam?)
E — Younguv modul pruznosti (Pa)
K — konstanta (Pa)
0 — obvod (m)
r — polomsr (m)
T — teplota (K)
% — posuv (m)
o — souéinitel délkové teplotni roztaznosti (K—1)
¢ — deformace (1)
1 — pFi¢inkovy &initel (m Pa-1)
(¢t — Poissonova konstanta (1)
or — normdlné napéti radialni (Pa)
ot — normalné napéti tangencialni (Pa)
@ — uhel (1)
h — axidlni rozmér télesa (m)
ort — pevnost v tahu (Pa)
oFp — pevnost materidlu (Pa)
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PACUET TEMIIEPATVPHON HANIPAMKEHHOCTHU
KEPAMUYECKHUX TEJI II

Munan liBapn, UsBona MasaueBa*, Buagumup I'anukmpor*

I'ocydapcmeennblii HAYuHO-UCCAE008AMEALCKULL UHCIMUMYM KOHCMPYUPOBAHUA MAULUH,
Bexosuye, 190 00, Ilpaza 9
*X umuro-mexrosozuneckull uncmumym, Kagedpa MerHoa02UuU CUAUEAMOS,

166 28 Ilpaza 6

B paGore npuBoaguMTcA aHAJINTHKO-HyMepHYecKas MOJeNIb pacdeTa TeMIepaTypHOii
HampsKEeHHOCTH B KepaMHMYeCKOM BpallaTelbHO CHMMETPMYECKOM Tejle C yCTaHOBJIEHHGIM
TeMnepaTypHsiM npoguieM. IlpuBoguMas HaMM Mojlelb [JaeT BO3MOMKHOCTb YUYMTHIBATH
TeMIepaTypHYIO 3aBHCHMOCTh IaPaMeTpPOB MaTepuala.

Bsojist pas;iesreme Te1a (cM [3]), MOKHO IS KaklOro Ipejiesla cOrJIacHO OTHONIEHHIO
TeMIepaTypHOI'O 11011 M eMy OTBeJalOlIMM IlapaMeTpaM MaTepuajla HanumcaTb YycJIOBHE
aepopmanmu. IlocTenenHblM BeIpamKeHHMeM ycJioBMif nedopMamui Ha mpefieiax OTAEIIbHBIX
3JIEMEHTOB B CHJIOBBIX BestmdMHaXx (cM. [28]) u mobGaBiicHuem Hy:IeBbIX IDAHAYHEIX YCJIOBHM
(29) oGpasyercs cucreMa JIMHEHHBIX ajredpandecKHX ypaBHeHMH [ KOMIOHEHTOB HampfA-
HEHHOCTH, KOTOPYIO MOKHO pemaTh.

Jua kepaMnuecKoro maTtepuajia ¢ HeGOJIBINON BA3KOCTHIO H PAa3HBIM NOBejeHHEM B pac-
Té{(;)}(emig H CKAaTHH MO)KHO MCIOJIL30BATh NIBAa cnocofa OmEeHKM IPOYHOCTH (CM. ypaBHCHHE
(30) u (32)).

Puc. 1. Cynepnozuyus memnepamyproti u cuaosoli defopmayuu Ha npederaxr 34emeHmos;
a) uzomepmuueckoe cocmosrue, 6) ceobodnan memnepamypras Oedopmayus eHym-
Ppernezo saemenma, 8) €60600HAA 0efoPMAYUR EHEULHEZ0 3AEMEHMA, 2) OKOHNAMEALHOE
pasrosecroe cocmoarue degopmayuu.
Puc. 2. Hanpancernrnocmv noaroli zadavu;
a) Kacamue INeMEHMAPHBIT Med,
6) HanpawerHOCMmb daeMeHma 8 06aacmu oCHoBaHUl meaa.

. Brecenue un@uHuUmMeauMasbHo20 34eMEHMA 6 PAUAMEALHO CUMMEM DUNECK020 MeAa.

. Baaumoceasv nanpamcenmocmu u kavecrmea 0epopmayuu saemerma — a), ¢) u meaa
— b), d) (cxemamuueckoe uzobpancerue)

Puc. 3
4

Puc. §. Cunosoli mrozoyzoabHuk saemenma.
6
7

Puc.

Puc. 6. Baaumocesab paduarbHozo CMEWEHUR U OMHOCUMEbLAHBL NPeobpazosariii saemeHma.

Puc. 7. I'pagpuneckoe uzobpancerue eunomeawv npownocmu Mopa:
1 — npocmoe dagaenue, 2 — uwucmbiii cdéuz, 3 — npocmoe pacmancernue, M — mouka
npedenog npowrocmu coeaacko eunomeae Mopa, m — npedeabHan KpUEAR, § — MOUKA
npedenos NpouHOCMU CO2AACHO Cmax-

Puc. 8. Anarumuueckoe evipancerue npedeavHoli Kpueoli coeaacro eunomeze npowrocmu Mopa.

CALCULATION OF THE STATE OF THERMAL STRESS
IN CERAMIC BODIES II

Milan 8vare, Yvona Mazadovi*, Vladimir Hanykyi*

State Research Institute for Machine Construction, Béchovice, 190 00 Prague 9
*Institute of Chemical Technology, Department of the Technology of Silicates,
166 28 Prague 6

The paper presents an analytico-numerical model for evaluation of temperature stresses
in a ceramic rotationally-symmetrical body with a known temperature profile. The model
allows for accounting for temperature dependence of material parameters.

On introduction of the division of the body, (cf. (3)), a deformation equation can be written
for each boundary according to the relation of the temperature field and the corresponding
material parameters. By gradually expressing the deformation equations at the boundary in
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terms of the individual element force quantities, cf. (28), and by adding the zero boundary
conditions (29) a system of linear algebraic equations for the stress components is obtained.

For a ceramic material of low toughness and different behaviour in tension and in com-
pression, it is possible to use two ways of strength evaluation, cf. equations (30) and (32).

Fig. 1. Superposition of temperature and force deformation at the boundary of elements;
a — isothermic state, b — free temperature deformation of the inner element, c — free
temperature deformation of the outer element, d — resulting equilibrium state of deformation.

Fig. 2. State of stress of a complete model; a) contact of elementary bodies, b) stress components
of an element in the vicinity to the boundary.

Fig. 3. Infinitesimal element of a rotationally symmetrical body.

Fig. 4. Relation between state of stress and quality of deformation of element — a), ¢) and that
of body — b), d) (schematic illustration).

Fig. 5. Force equilibrium of an element.

Fig. 6. Relation between radial displacement and relative deformation of an element.

Fig. 7. Graphic representation of Mohr’s strength hypothesis:
1 — simple pressure, 2 — pure shear, 3 — simple tension, M — point of ultimate strength
according to Mohr’s hypothesis, m — boundary curve, 8 — point of ultimate strength
according to Gmax-

Fig. 8. Analytic expression of the limit curve of Mohr’s strength hypothesis.

NEW MATERIALS /| JAPAN je novy &asopis, ktery nabizi Elsevier International Bulletins,
New York, Oxford a Amsterdam. Roéni pfedplatné je 240 US dol., Elsevier viak poskytuje
20%ni slevu t&m, ktefi se ptihldsi nyni. Casopis je zaméien pouze na nové materidly a na nové
aplikace tradi¢nich materiala. Casopis vychézi mésiénd v Japonsku, vyddvé ho informaéni
a konsultaéni spoleénost Japan Data Bank Group v angliétiné. Tematicky je asopis orientovan
na 6 materidlovych skupin:

. Moderni slitiny s fizenou krystalickou strukturou.
. Moderni kompozitni materidly.

. Syntetické membrany.

. Plasty pro technicky naroé&né aplikace.

. Elektricky vodivé polymery.

. Keramika pro technicky néroéné aplikace.
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Bartudka

S. J. JANCIC A P. A. M. GROOTSDOLTEN: INDUSTRIAL CRYSTALLI-
ZATION (Prumyslova krystalizace)

D. Reidel Publishing Company, Dordrecht (Holandsko) 198+4. 434 str.

Autofi se pokusili vybrat z nesmirné rozsdhlé literatury o krystalizaci takové poznatky,
8 nimiz se musi nutn® seznémit pfedevaim student, ktery se chce naudit navrhovat a konstruo-
vat krystalizétory a F{dit jejich provoz.

Knihu rozdélili do dvou &é4sti. V prvé vysvétluji zdklady teorie krystalizace z roztoku,
otézky rozpustnosti, pojem metastability, otdzky nukleace a rustu nuklei zejména s ohledem
na moznosti Fizeni rozdéleni velikosti krystalu v produktu krystalizace. Tato teoretickd &ast
je ukonéena pfehledem chemicko-inZzenyrskych disciplin, vyznamnych pro proces krystalizace.
Je to zejména chovani suspenzi z hlediska michéni, pfenosu tepla ap.

Druhé &4st knihy je vénovéna inZenyrskym otdzkdm konstrukce a funkce priamyslovych
krystalizdtoru ruznych typu. Je pojata velice prakticky, vychézi z nejmoderndjsich teoretic-
kych poznatku a zahrnuje i otdzky Fizeni rozdéleni velikosti &astic ziskaného produktu.

Knihu lze doporuéit pfedevsim studentiim riznych oboru chemické technologie, ktefi chtéji
pochopit jevy spojené s rustem krystali, aviak také odbornikum, kteii se zabyvaji vyvojem
a konstrukei krystalizatoru, fizenim krystalizaénich procesi v prumyslové praxi, pripadné
i vyzkumnou praci v této védni oblasti, pfinese kniha mnoho cennych inspiraci.

V. Satava
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